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多相位粒度萤火虫同步算法 
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摘  要：该文针对分布式时间同步算法中，低耦合系数的分组同步问题和大耦合系数的相位振荡失稳现象，提出一

种多粒度一致分布式时间同步算法，采用离散多相位粒度模型，将报文交换的相位信息采用多个相位分辨力进行耦

合同步，有效地减少了分组现象，加快了同步进程，并提高了算法的执行效率。最后利用仿真实验和传统的 M&S

仿生算法进行对比实验，验证了其在非全连接网络中，可以取得比传统算法更好的同步效果。 
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Firefly-inspired Synchronicity Algorithm Based on 
Multi Granularity Phase 
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 (Key Laboratory of Biomimetic Robots and Systems, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

Abstract: Considering that conventional distributed synchronicity algorithm may lead to a state of partial 

synchronization separately with small couple coefficient or unsteadiness with large couple coefficient, a multi 

granularity firefly-inspired synchronicity algorithm is proposed. It lets the phase value couple in multi granularity 

by its divergence in time and phase, which can relieve the issue of partial synchronization and speed up the 

convergence process. Its performance is tested by simulation in a non-fully connect network by comparing with the 

conventional M&S algorithm. The result shows that it works better. 
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1  引言  

时间同步在无线传感器网络中得到广泛应用。

它为无线传感器网络提供了统一的时间基准，对无

线测试数据时间相关性建立以及分时休眠等技术具

有至关重要的作用。其作为无线传感器网络中研究

热点之一，一直备受关注。在早期研究中，时间同

步仅仅是主从关系之间的时间信息交换 [1 3]− 。这种

分层形式的同步算法可在简单的星形拓扑结构中取

得良好的同步效果，但在复杂的网络中常常具有可

扩展性差，鲁棒性差，同步误差随路由跳数增加而

累积，同步路由建立复杂等缺点。 
随着时间同步技术的发展，人们从大自然中找

到灵感，发明了一类分布式同步算法[4,5]。典型的模

型和算法如文献[6]针对心肌细胞的分布式同步跳动
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建立了一种脉冲耦合模型；文献[7]在其基础上针对

萤火虫的分布式同步闪烁建立了 M&S 脉冲耦合动

态学模型。文献[8]等利用该模型发展为萤火虫同步

算法并运用于无线传感器网络时间同步。基于此类

分布式时间同步算法的节点在网络中的地位是对等

的，它们利用其邻居节点的时间或相位信息进行调

整进而到达同步的目的。该同步机制和路由机制相

互独立，避免了主从关系算法的上述缺点。因此该

算法具有抗毁伤性和鲁棒性强，易扩展，多跳累积

误差小等特点，适合于大规模无线传感器网络。文

献[9]总结了分布式同步典型算法，并分析了延时，

漂移，干扰等因素对其收敛的影响。最近，优化研

究 [10 16]− 多围绕分布式时间同步算法的稳定性，收敛

速度和通信效率等方面开展。如文献[10-12]使用特

定的事件触发来修正邻居节点的相位信息，采用时

间离散模型使用离散的数据包修正连续的本地时

钟，但没有考虑延时与算法复杂度等实际问题。文

献[13-15]针对现实中的噪声影响，提出具有稳定性

和一定精度的同步算法，但是没有避免非全连接中
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的分组现象对同步进程的阻碍。文献[16]研究了非全

连接网络中，影响同步稳定性和速度的因素，并提

出了一种通过改变邻居节点数目来加速收敛的同步

策略，仅仅只做了理想模型(无耦合延时)下的研究。

目前这些研究仅针对时间离散相位连续的同步方

式。时间离散相位连续的同步方式可以在一定程度

上解决同步传输占用带宽的问题，但会引入分组现

象(局部同步现象)和标准时钟漂移等问题[17]。目前

针对时间和相位均离散的同步算法研究鲜有涉及。 
针对连续相位模型的上述问题，本文提出一种

多相位粒度萤火虫同步算法，有别于文献[10-16]中
的离散时间连续相位模型，采用时间和相位离散的

多相位空间耦合算法，在建模和算法设计中考虑延

时、网络连通性、算法复杂度实际问题，减少同步

过程中的局部同步的半稳定状态持续时间，有利于

加速全局同步，解决分组现象，并且更适合在低性

能 MCU 中运行，提高了算法执行效率。 

2  预备知识 

2.1 CHARLES 模型 
CHARLES 针对心肌细胞的同步跳动进行分析，

将每个心肌细胞看作为一个电路中的 RC 振荡器，并

将其自由状态和耦合状态分别建立数学模型[6]。 
在自由状态时，振动器以如下速度进行充电： 

d
,   0 1

d
U

C kU U
t

= − ≤ ≤          (1) 

式中，U 代表归一化后的振荡器电压，C 代表理想

的充电速度， k 表示电阻漏电流因子。振荡器自由

振荡过程如下：节点以由一个固定的电流对电容进

行充电，引起电容电压的上升。随着电容电压的上

升，由于电阻的漏电效应增强，导致电容电压的上

升速率逐渐变慢。当归一化后的电容电压达到阈值

1 时，电容迅速放电，电压很快地降为 0。 
在耦合状态下，当一个振荡器的电容放电时，

会与其他阻容振荡器之间电耦合，从而把其他振荡

器的电容电压提升一个很小的增量 ε ，而正是这种

耦合的作用，使得振荡器的电容电压趋于相同，最

终达到同时放电状态。即 
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2.2 M&S 萤火虫模型及同步算法 
MIROLLO 与 STROGATZ 参考 CHARLES模

型，对萤火虫的同步闪烁建模和同步算法研究，其

与 CHARLES 模型的机理相同均采用振荡器脉冲耦

合(Pulse Coupling Oscillator, PCO)正反馈，并引

入相位 φ 作为中间变量，建立振荡器动态学模型

(MIROLLO & STROGATZ 模型，M&S 模型)： 
( )U f φ=                 (3) 

式中， f 是一个光滑单调凹函数，并且过点(0,0)和
(1,1)。在 M&S 算法中，振荡器状态U 的变化被映

射到相位φ 的变化，设节点的充电周期为T ，式(1)
和式(2)被等效为 

d d 1/t Tφ =                             (4) 
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 即节点在自由状态时相位以固定速率1/T  连
续增长；在耦合状态时，若在 t 时刻收到触发信号则

将相位增长至 1( ( ( )) )jf f tφ ε− +  ，若该值大于阈值 1，
则节点相位立刻归零并触发。 

最终，MIROLLO 与 STROGATZ 证明了在无

延时全连接网络下该耦合方式可以使任意初始状态

的网络同步。 

3  多相位粒度建模 

萤火虫同步数学模型 M&S 中的相位模型是连

续的，适合于在模拟电路中通过硬件的方式实现同

步，而在数字电路中通过逻辑判断和计算实现萤火

虫分布式同步，需要将 M&S 模型中的相位离散化，

从而简化同步过程在 MCU 中的处理。本文所述相

位粒度主要是指相位离散过程中量化的分辨率。由

式(5)可知相位的触发阈值为 1，我们定义相位粒度

为 

max=1 nφΔ               (6) 

其中， maxn Z+∈ ，表示离散相位的量化级数。使用

此相位粒度所表示的节点相位所有可能值的集合为 

{ }max,2 , ,S nφ φ φ= Δ Δ Δ          (7) 

我们称S 为该相位粒度的相位空间。当前的离

散相位值和真实相位值之间满足 

[ ]( ) ( ) 1n t n tφ φ φΔ ≤ < + Δ          (8) 

式中， ( )n t 表示当前时刻的离散相位值。真实相位

在该分布范围内呈均匀分布，根据其分布范围，则

真实相位值的期望和方差为 

 [ ]( ) ( ) 0.5E n tφ φ= + Δ             (9) 
2( ) 12D φ φ= Δ               (10) 

由此可见，相位粒度越小，真实相位值的分布

范围越小，精度越高，反之分布范围越大，精度就

越低。较大的粒度导致量化级数较少，状态空间的

维数较小，有利于离散相位值的同步，但是会影响
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真实相位值的精度，反之，状态空间的维数较大，

不利于离散相位值的收敛。因此，本节提出一种多

相位粒度模型，通过减少相位空间维数加快同步进

程，减小分组的可能，同时提供真实相位值精度。 
在多相位粒度模型中，设将相位的离散的量化

过程分m 级，每一级使用不同的相位粒度对相位进

行离散，形成离散的多相位空间。因此对应每个量

化级数的相位空间，相位离散后的离散相位阈值也

分m 级，并且满足： 

1max 1 2max 2 max 1m mn n nφ φ φΔ = Δ = = Δ =   (11) 

其中， maxln  表示第 l 级的离散相位阈值，即该级量

化级数。 
为了简化模型，方便在各个相位空间中进行同

步，设每一级相位粒度是下级的 maxn 倍。故有 
2

max 1 max 2 max 1m
mn n nφ φ φΔ = Δ = = Δ =    (12) 

{ }
max

1
,   0 |l l l l m l Z

n
φ +Δ = ∈ < ≤ ∈      (13) 

在多相位粒度模型中，某一时刻 t 真实的相位值

可以由多个相位空间的离散相位值表示，将它们以

矩阵的形式结合起来如式(14)： 
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我们将矩阵N 定义为节点的多粒度状态矩阵。

在多相位粒度下的自由状态模型与 M&S 的自由状

态模型类似，但是将充电过程分布在各级粒度的相

位空间中。由于各级的相位粒度不同，因此各级相

位空间中提升单位相位粒度所需的充电时间也是不

同的。设节点的充电周期为T ，则第 l 级中增加单

位相位粒度所需的时间为 

max
l

l lt T T nφΔ = Δ =            (15) 

在耦合状态下，由于相位的离散化，相位增长

不连续，并且其增量必须为相位粒度的整数倍，为

了保证式(3)中相位映射函数的凹函数特性，在多相

位粒度模型中，各级相位粒度空间在耦合的向量增

量为一个阶梯递增函数。在本文中，我们使用一个

阶跃函数进行简化。即 
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故多相位粒度模型在耦合状态下的动态方程如

式(17)： 
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4  多相位粒度萤火虫同步算法 

第 3 节中介绍了节点的数学模型，本节提出一

种多相位粒度萤火虫同步算法(下文简称多粒度同

步算法)，利用多相位粒度数学模型对任意初始化相

位节点集进行同步，并对算法进行稳定性分析。 
整个同步算法主要分为 3 个任务：离散相位值

自增长，节点发送同步报文，同步报文的处理。 
4.1 离散相位值的自增长 

节点在自由状态下各级相位空间中的离散相位

值按照式(15)的速度增长。不同于一般连续相位模

型的是，多相位粒度的相位空间属于离散空间，其

相位的增长属于阶梯状增长，如图 1 所示为量化等

级为 4，相位周期为 1 s 的前 3 级相位空间相位的自

增长情况。根据式(15)可知，需要每隔 ltΔ  将节点

第 l 级的离散相位值加 1。由于采用离散时间的相位

自增长方式，不需要节点对相位信息进行实时更新，

方便使用定时器实现，节约节点处理资源。 
4.2 同步报文发送 

模型采用离散时间模型的事件耦合方式，不需

要节点之间连续的交换相位信息，减少了通信负荷。

如 RC 振荡器的脉冲耦合相同，由式(11)和式(15)
可知，在多粒度的相位模型中，只要任意一级的离

散相位值达到其对应的量化级数，则其余各级的相

位值均达到对应的量化级数，此时节点触发(相位达

到阈值)，并向其邻居节点发送同步报文。由于各级

为同时达到阈值，故同步报文中暗含了各尺度相位

空间中的相位信息，以便在各个相位尺度空间进行

相位耦合。 
需要注意的是，当网络接近同步时，节点在很

多的时间内需要广播大量同步报文，容易造成网络

拥堵。因此在节点触发后，在应用层上为每个同步

报文设置一个随机长度的避让时间，并将该避让时

间 appδ 写入同步报文中。由于无线网络通信中，节

点发出在 MAC 层上普遍采用 CSMA/CA 的冲突避

免机制，为了可以准确获取节点的触发时刻信息，

需要将 CSMA/CA 所产生的避让时间 caδ 同样写入

同步报文中。 
4.3 同步报文处理 

节点在同步过程中接收邻居节点发送的同步报

文，并在各个空间进行耦合同步处理是整个同步算

法的核心。为方便说明，我们假设节点 j 收到了节

点 i 发送的同步报文，则处理过程如下： 
(1)节点 j 记录节点 i 的同步报文到达时刻的所
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有离散相位值： 1 2, , , mn n n ； 
(2)解析同步报文中各个避让时间 appδ 和 caδ ； 
(3)计算出节点 i 触发时刻，节点 j 的真实离散相

位值。 
为了方便表示和计算，将节点的真实相位值使

用多相位粒度表示，根据式(13) 可知： 
* * *
1 1 2 2 m mn n nφ φ φ φ= Δ + Δ + Δ       (18) 

*
maxmod( , )l ln n n=                  (19) 

式(19)中，mod 函数为取模函数。将避让时间转换

到以最小相位粒度(第m 级)衡量的离散相位值。 

( )dy app ca mn δ δ φ= + Δ            (20) 

故节点 i 触发时刻，节点 j 的相位第m 级的离散

相位值应减去 dyn ，若 *
dymn n<  ，则向前一级离散

相位值借位，然后将 *
max dymn n n+ − 作为节点 j 的相

位，如果不够继续借位，各级以此类推； 
(4)对各级离散相位值进行耦合。在第(3)步中通

过式(19)，将每个相位粒度对应的相位值变为量化

级数同为 maxn ，真实相位周期不同的相位空间。将

各级离散相位值 *
ln 按照式(17)所规定的耦合动态方

程进行耦合，并将计算出的各级状态空间的相位值

调整量应用于原节点相位矩阵中，过程如下： 

( )
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*
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( ) ( )t t+ = Δ +N N N                      (23) 

4.4 同步稳定性分析 
 类似于文献[16]中的稳定性证明，由第 3 节建模

过程可知，该算法模型将其映射至多维马氏链，算

法的运行过程相当于马氏链的状态转移过程。马氏 

链中的各个状态空间用集合 1 2 *{ , , , }nS = s s s 表 
示，该状态空间中的每个元素s由各节点状态的多

粒度状态矩阵N 组成。设P表示马尔可夫链的转移

概率矩阵。当网络强连通且节点数有限时，状态空

间S 为有限状态空间，算法迭代映射到马氏链是有

限不可约遍历链。设π为该马氏链中的唯一稳态分

布。根据马氏链的相关理论可知，存在转移次数k ，

使 0k >P ，且 lim 1m
m

Τ
→∞ =P π 。由式(24)可知[16]，

稳态为马氏链吸收态，随着算法迭代，使其他节点

的多粒度状态矩阵N 趋于同步，最终达到稳定。 
( ) (0) T (0)

(0)( )

1

lim lim 1

,  lim

m m

m m
n

m
i i k k

m
k

t t t

t t

→∞ →∞

→∞
=

= =

⇒ ∀ =∑

P s

s

π

π       (24) 

而根据马氏链收敛条件可知，该算法适用于有

限节点数目的强连接网络，即对于网络中的任意两

个节点可以通过直接或多跳的方式进行消息传递。 

5  仿真验证 

本节中将对上文介绍的多粒度同步算法进行仿

真，为了说明该算法在稳定性和收敛速度方面所做

的贡献，文中同时对传统的 M&S PCO 萤火虫同步

模型(下文简称 M&S 算法)进行仿真作为对比，并以

MCU 为平台，模拟执行两种算法，对比其执行时间，

确定算法的执行效率。 

5.1 仿真条件 

文献[7]中对 M&S 模型的论述基于全连接网络

条件，即网络中每个节点可以与其他任意节点直接

通信，但这往往与现实不符，因此本次仿真主要采

用非全连接网络进行仿真实验，并于 5.2.2 节中增加

多相位粒度算法在全连接网络中应用的同步速度与

精度说明。仿真实验中的一些通用参数规定如下：

整个网络由 20 个节点组成，随机分布在 1000 m  

1000 m× 的区域中，节点的通信距离为 450 m，节

点所成无方向网络图如图 2(a)所示。节点的同步周 

 

图 1 各相位空间中的相位自增长                               图 2 节点分布网络及初始化相位 
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期为 1 s，初始相位如图 2(b)所示。从文献[9]可知，

时钟漂移和传输延时在分布式网络中对同步的影响

是等效的。为了模拟实现中的时钟漂移和延时，我

们为节点的相位增长速度设置了 1%的误差(即每秒

累积归一化相位误差为 0.005± )。仿真的时间粒度为

0.01 μs，仿真时长为 100 s。 
在传统模型中，我们采用 M&S 算法，使用文

献[7]中的相位模型对网络进行同步，仿真实验中采

用大小两组耦合系数，分别为 0.001 和 0.01；在多

粒度同步算法中，节点的相位粒度分为 3 级，量化

级数分别为：50, 2500, 125000。 
5.2 仿真结果 
5.2.1 分组效果  图 3 和图 4 表示同步过程稳定后

(仿真时间的最后 15 s)的节点相位细节。从图 3 (a)
中可看出耦合系数 0.001 的传统算法收敛后，全部

节点大体分为 3 组，3 组之间的相位差有轻微抖动。

当耦合系数增大至 0.01 后，从图 3(b)中可以明显看

出分组的组数减少，但是每一组中相位误差变大相

位差的抖动较剧烈。由此可知在传统的 M&S 算法

在耦合系数的大小决定了同步效果，当耦合系数较

大时，同步分组现象得到缓解，但同步精度较差相

位抖动明显。而耦合系数较小时，网络呈现局部收

敛，分组现象严重。图 4 为使用多粒度同步算法的

收敛后的各节点相位。可见该算法可以很好地解决

分组现象并且相位同步精度较高，各节点的相位抖

动不严重，整体取得了较好的同步效果。 

5.2.2 同步精度和速度  图 5(a)表示网络中任意两

个节点同步相位误差的最大值，可看出无论采取何

种耦合系数，传统的 M&S 算法的同步精度均不及

多粒度同步算法。这是由于在非全连接网络中，

M&S 算法的分组同步现象导致。采用多粒度同步算

法的仿真实验，网络的相位稳定后，归一化相位误

差维持在 0.025 以下，并没有受 1%相位增长速度误

差的影响，达到了一定的同步效果。图 5(b)所示为

同等实验条件下去除相位增长速度误差后或使用全

连接网络仿真理想情况的同步结果，其同步误差均

小于图 5(a)。对比图 5(a)和图 5(b)，得出图 5(a)所

示多粒度同步算法收敛后的同步相位误差是由每个

节点的相位增长速度误差引起，而增加网络的连通

性可以加速同步并在一定程度上减小这种误差但不

能根除。 

从图 5(a)中可以看出，多粒度同步算法的收敛

速度与大耦合系数的 M&S 算法收敛相近，明显快

于小耦合系数的 M&S 算法。故多粒度同步算法有

一定的加速收敛作用。 

 

图 3  M&S 算法同步分组情况                            图 4 多粒度同步算法同步分组情况 

 

图 5 同步精度图 
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5.2.3 算法执行效率  由于无线传感器网络中常常

使用运算能力有限的低成本低功耗 MCU，故算法的

时间复杂度是决定算法使用性的关键。为此，我们

利用ATMEL公司的ATMEGA256芯片模拟执行触

发程序 100 次，通过 IO 口的低电平时间表示触发处

理程序执行的时间。实验结果如图 6，运行 100 次

触发算法，M&S 算法耗时约为 36.2 μs(如图 6(a))，

多粒度同步算法耗时约为 5.2 μs(如图 6(b))。从图

6(a)和图 6(b)对比中可以明显看出多粒度同步算法

具有更高的执行效率。 

6  结束语 

分布式时间同步技术具有可扩展性强，鲁棒性

强等特点，是无线传感器网络中的关键技术。本文

提出了一种多相位粒度萤火虫时间同步算法，并通

过仿真实验验证。结果表明该算法有效解决了传统

分布式时间同步中的分组现象和同步速度较慢的问

题，并且提高了同步算法的执行效率。我们将在后

续工作中进一步解决分布式算法中的通信拥堵问

题，并进一步提高能量效率，使之成为更加实用的

分布式同步算法。 

 

  图 6 表征各算法运算速度的 IO 电平波形 
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